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Objetivo de la Capacitación

Al concluir esta capacitación, los participantes podrán:
• descargar e instalar el modelo VIC*
• configurar VIC para una cuenca hidrológica o fluvial usando datos 

obtenidos mediante la teledetección como insumos
• analizar los resultantes componentes de recursos hídricos

*Siglas de “Variable Infiltration Capacity” o Capacidad de Infiltración Variable en inglés
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Sesión 1: 15 feb. 2018 Sesión 3: 1ro mar. 2018Sesión 2: 22 feb. 2018

Resumen de la Capacitación
Tres Sesiones, 9h a 10h o 18h a 19h Horario Este de EEUU (UTC-5)

Introducción al Modelo 
Hidrológico VIC

Resumen General de los 
Datos en Base a la 

Teledetección para VIC

Resumen de la 
Implementación de VIC 
para una Cuenca Fluvial
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Material del Curso

Las presentaciones en línea y las grabaciones están disponibles en: 
https://arset.gsfc.nasa.gov/water/webinars/VIC18
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Tarea y Certificados

• La tarea estará disponible después de la Sesión 3 en la página 
https://arset.gsfc.nasa.gov/water/webinars/VIC18
– Debe enviar sus respuestas vía Google Forms

• Certificado de Satisfacción: 
– Asista a todas las sesiones en línea
– Complete la tarea para la fecha estipulada (16 de marzo de 2018)
– Ud. recibirá su certificado aproximadamente dos meses después de la 

terminación de la capacitación de: marines.martins@ssaihq.com
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Sesión-1: Resumen 

• Programa de Capacitación de Teledetección Aplicada (Applied Remote Sensing 
Training o ARSET)

• Repaso del Modelo VIC
– Atributos
– Procesos
– Modelo Rutinario 
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Programa de Capacitación de Teledetección 
Aplicada

(Applied Remote Sensing Training Program o ARSET)
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Programa NASA de Capacitación de Teledetección Aplicada 
(Applied Remote Sensing Training Program o ARSET)

• Misión: Empoderar a la comunidad global a través de la capacitación de teledetección
• Un equipo de 15 científicos, estudiantes y demás personal de apoyo en 3 

instalaciones de la NASA
• Parte del Programa de Ciencias Aplicadas/Fomento de Capacidades de la NASA
• Público objetivo: formuladores de políticas y profesionales ambientales en los 

sectores público y privado
• Áreas de capacitación:

http://arset.gsfc.nasa.gov/

Desastres La Tierra Salud y 
Calidad del 

Aire

Recursos 
Hídricos
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Formatos de Capacitaciones ARSET

En Línea
• En vivo y grabadas
• 4 a 6 horas de instrucción
• Las capacitaciones 

avanzadas incluyen el 
procesamiento de 
imágenes

Para los Capacitadores
• Capacitaciones y 

manuales en línea
• Para organizaciones 

procurando desarrollar y 
programa de 
capacitación de 
teledetección

En Persona
• 2 a 7 días de duración
• En un laboratorio de 

computación
• Mezcla de presentaciones 

y ejercicios
• Estudios de caso 

localmente relevantes
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ARSET- Niveles de Capacitación

Fundamentos (Nivel 0)
No presupone ningún conocimiento de la teledetección
Fundamentos de la Teledetección

Básico (Nivel 1)
Requiere capacitación nivel 0 o conocimiento equivalente
Cubre aplicaciones específicas
La Gestión de Recursos Hídricos Usando Datos de Ciencias 
Terrestres de la NASA

Avanzado (Nivel 2)
Requiere capacitación nivel 1 o conocimiento equivalente
Temáticas altamente enfocadas y profundizadas
Capacitación en Línea Avanzada: La Teledetección de Sequías

Todas las presentaciones y los ejercicios están disponibles sin costo alguno en inglés y 
español. Algunas grabaciones están dictadas en ambos idiomas
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Participación a Nivel Mundial

100 capacitaciones 
(desde 2009)
+de 13,000 participantes

159 países, todos los 
estados de EEUU

+de 3,700 organizaciones 
individuales

Número de participantes (2009-2016)
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ARSET- Página en Línea y ListServ
http://arset.gsfc.nasa.gov/
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Introducción al Modelo VIC
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Modelo VIC

Parámetros del 
Suelo

Parámetros de 
la Vegetación

Biblioteca de la 
Vegetación

Forzado 
Meteorológico

Parámetros 
Globales

Bandas de Nieve 
(Elevación)

El Flujo de Trabajo en el Modelo VIC

Imagen de Documentación VIC de Acceso Libre:  http://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview

• Humedad del Suelo

• Evapotranspiración

• Escorrentía/ Flujo Torrencial

• Equivalente en Agua de la 
Nieve

Entradas Productos
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Un Resumen General del Modelo VIC*

• Comparación/selección de modelos hidrológicos
• Atributos del modelo VIC

– Tamaño cuadricular
– Representaciones sub-cuadriculares

• Procesos del modelo VIC
– Vegetación
– Nieve
– Evapotranspiración
– Escorrentía/Infiltración
– Caudal base

• Modelo de Enrutamiento

*Siglas de “Variable Infiltration Capacity” o Capacidad de Infiltración Variable en inglés
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El Modelo VIC

• El Modelo de Capacidad de Infiltración 
Variable (Variable Infiltration Capacity o VIC)

• Representación de la superficie de la tierra en 
una base cuadricular

• Simula los flujos de humedad y energía entre 
la superficie de la tierra y la atmósfera

• Fue desarrollado para simulaciones de 
Modelos de la Superficie Terrestre (Land
Surface Model o LSM) en combinación con 
Modelos de Circulación Global (Global 
Circulation Model o GCM)
– Se lo considera un modelo de investigación

• Desarrollo de fuente abierta
Imagen de Documentación de VIC de Acceso Libre:  http://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview

Flujos de Energía y Humedad en Cuadrícula Cobertura Vegetal en Cuadrícula

Curva de Infiltración Variable
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La Diferencia entre un LSM y un Modelo Hidrológico Tradicional

Modelo Hidrológico Tradicional Esquema LSM

Propósito Pronóstico de inundaciones, reservas 
de agua

Inclusión en una GCM como esquema 
de la superficie de la tierra

Flujos Sólo el balance hidrológico es 
importante

Tanto el balance hidrológico como 
el energético son importantes

Representación 
en el Modelo

Principalmente modelos 
conceptuales (los parámetros no 
tienen base física como el método 
CN, por ejemplo)

Formulación con mayor base física 
(ej. conductividad hidráulica)

Vegetación Implícitamente simulada Explícitamente simulada

Recorrido Parámetros amontonados o 
completamente distribuido Base cuadricular

Función Simulaciones fuera de línea Acople dinámico con GCM o 
simulaciones fuera de línea
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Selección de un Modelo Hidrológico

• La selección de un modelo depende en 
gran parte de la aplicación del modelo
– Parcialmente basada en la 

experiencia técnica
• Varios estudios han investigado la 

selección de modelos, la 
parametrización y los efectos de la 
calibración en los resultados
– La selección del modelo tiene un 

efecto profundo
– Hay que entender los componentes 

del modelo y las representaciones 
físicas para su aplicación

Imagen de Mendoza et al., 2015 (Artículo de acceso libre de J. Hydromet.): http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/JHM-D-14-0104.1

Cada casilla tiene parámetros 
medios de la vegetación

Representación mosaico de 
diferentes coberturas vegetales 
en cada casilla de la cuadrícula

Cada casilla tiene parámetros 
medios de la vegetación

Método semi-tejado para computar 
flujos de onda larga, calor latente, 
calor sensible y calor del suelo
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Orígenes de VIC

• Desarrollado por Liang et al. [1994]
• Modelo de dos capas del suelo y la vegetación
• Modelo de base física para acoplarse con modelos climáticos

Imagen de Liang et al. [1994] (Artículo de acceso libre): http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/94JD00483/epdf

Dosel

Capa

Capa
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VIC- Atributos

• Cada casilla en la cuadrícula es simulada independientemente
– La única agua que entra en las casillas es de la atmósfera (precipitación)

• Puede representar la vegetación/cubierta terrestre sub-cuadricular
• Puede representar la variabilidad en la elevación (bandas de nieve) sub-cuadricular
• Intervalos temporales diarios o sub-diarios
• Múltiples profundidades de capas del suelo
• Se realiza el enrutamiento de la escorrentía independientemente usando un 

modelo separado
– Típicamente el modelo de enrutamiento de Lohmann et al. [1996; 1998]

• Las aguas subterráneas profundas no se toman en cuenta en el modelo
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VIC- Tamaño Cuadricular

• Las casillas en la cuadrícula se simulan independientemente entre sí
– Ningún flujo canalizado, flujo subterráneo o recarga al suelo de los ríos

• Suposición: los flujos verticales son mucho más grandes que los flujos horizontales
• Suposición satisfecha con una casilla en cuadrícula grande (resolución de >3km a ~2°)

• Suposiciones adicionales:
– El flujo de aguas subterráneas es menor relativo a al flujo superficial y casi superficial
– Los lagos/humedales no tienen un flujo canalizado significante
– El desborde (por encima de las orillas) es insignificante

• Todas se satisfacen normalmente si la cuadrícula es lo suficientemente grande
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Representación Sub-Cuadricular: Vegetación

• La distribución espacial y los parámetros para las clases de vegetación se 
especifican en los archivos de entrada

• Los términos de los balances energético e hidrológico se calculan 
independientemente para cada clase de vegetación

• Cada clase tiene una parametrización diferente:
– Índice de Área Foliar
– Profundidad de Enraizamiento
– Rugosidad de la Superficie
– etc.

• Las clases deben sumarse para ser el 100% de la superficie o se usa el esquema 
para suelo descubierto de VIC para lo restante

• Ejemplo: 33% Bosque, 36% Pastizal
o (100 – 33 – 36 = 31% suelo descubierto)

Imagen de Documentación de VIC de Acceso Libre:  http://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview/

Cobertura Vegetal por Cuadrícula
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Representación Sub-Cuadricular: Elevación

• Simula efectos orográficos en la precipitación/ nieve y 
en los procesos del manto de nieve

• Importante para la representación de las diferencias en 
las fechas de acumulación de nieve y de deshielo entre 
las elevaciones altas y bajas

• Bandas de nieve (elevación) especificadas por el 
usuario
– Área fraccional y elevación media para cada banda

• La temperatura por pixel media se estima por medio del 
gradiente adiabático para cada banda de elevación
– La precipitación cae de forma líquida o sólida 

dependiendo de la temperatura estimada usando el 
gradiente adiabático

Imagen de Documentación de VIC de Acceso Libre:  http://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview/

Bandas de elevación de la nieve de VIC
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Representación Sub-Cuadricular: Agregación

• Los procesos sub-cuadriculares se combinan a través de un promedio aéreo ponderado
• Calculada por bandas de elevación y después cubierta vegetal

– El orden de operaciones es importante

• ¡El tener más bandas y tipos de vegetación incrementa significativamente el 
tiempo que se requiere para calcular!

Promedio 
aéreo 

ponderado 
por variable

Valor de salida 
Final para la 
cuadrícula

Banda 1
Veg 1

Veg N

Veg 1

Veg N

Veg 1

Veg N

Banda 2

Banda 3
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Representación de Procesos Hidrológicos

• Requiere una parametrización 
detallada
– Importante para regiones sensibles al 

clima
• Contiene módulos y opciones para 

capturar procesos específicos
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Dosel de Vegetación

Imagen de Documentación de VIC de Acceso Libre:  http://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview

Precipitación

Evap. del dosel (dosel 
húmedo o nieve) 
Transpiración (dosel seco)

Almacenamiento en el 
Dosel

(determinada por el LAI*)

La “penetración” del dosel ocurre cuando 
la precipitación adicional excede la 
capacidad de almacenamiento del dosel 
en el intervalo temporal actual

* Siglas de “Leaf Area Index” o Índice de 
Área Foliar en inglés 

onda corta 
entrante

onda corta 
reflejada

onda corta 
transmitida

onda larga 
entrante

onda larga 
saliente

onda larga 
del dosel

Precipitación

Intercepción

Goteo
Descarga       
Masiva

capa superficial capa manto de nieve

flujo de calor del suelo
Capas de Suelo

perfil del viento 
en el dosel

perfil del viento 
libre

y     
latente

calor sensible
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Simulaciones de Nieve

• La nieve dentro del dosel arbóreo está directamente relacionado con el LAI*
• Usan un modelo del balance energético de dos capas en la superficie de la nieve

– Nivel superficial delgado
– Nivel manto de nieve

• El albedo y la dimensión del manto de nieve evolucionan según el tiempo que la 
nieve tiene

• Requiere calibración de la rugosidad y el albedo de la superficie de la nieve

Nieve Nueva

Tiempo 1

Nieve Nueva

Nieve 
Comprimida

Tiempo 2 Tiempo 3

Nieve Nueva

Nieve 
Comprimida

Nieve Antigua

* Siglas de “Leaf Area Index” o Índice de Área Foliar en inglés 
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Partición Lluvia-Nieve

• VIC usó un método (lineal) simple para determinar el porcentaje de precipitación 
líquida (lluvia) o sólida (nieve)

• Ejemplo: Mínimo para lluvia = 0.0 °C
Máximo para nieve = 2.0 °C

• Requiere calibración de los parámetros mínimo para lluvia y máximo para nieve

• Para este ejemplo, una temperatura de
0.5°C produciría
– 75% nieve y 25% lluvia

Porcentaje	que	cae	como	nieve
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Simulación de la Evapotranspiración

• Método Penman Monteith de base física [Monteith, 1965]

𝐸" =
𝑠 𝑅& − 𝐺 + 𝑝𝑐"𝑑-/𝑟-
𝑠 + 𝛾(1 + 𝑟3/𝑟-)

• Compuesto de tres componentes para cada banda de elevación y tipo de 
vegetación

• Los cálculos para suelo descubierto son similares pero incluyen términos de 
resistencia para la transferencia de humedad suelo-atmósfera

ET

Evaporación del dosel húmedo

Transpiración del dosel seco

Evaporación del suelo 
descubierto
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Parametrización de Suelos

• Hay poca información sobre el suelo
• Funciones de la pedotransferencia

– Cambiar lo que tenemos en lo que necesitamos
– Textura del suelo en unidades físicas
– Tabla de pedotransferencia del suelo

• Se usa la información sobre la textura del suelo 
para estimar:
– Porosidad
– Ksat
– Capacidad de campo
– Punto de marchitamiento
– Capacidad residual
– Y otras características del suelo

Fuente de la imagen: USDA
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Columna del Suelo

• Parametrice un número arbitrario de capas 
del suelo a diferentes profundidades
– El modelo requiere por lo menos dos 

capas de suelo para calcular el balance 
hidrológico y tres capas de suelo para 
cálculos del balance energético

– El número de capas no tiene límite teórico
• Típicamente, tres capas se definen para las 

simulaciones
– NLDAS VIC 3 capas (aprox. 0-0.15, 0.15-

0.55 y 0.55-1.35 m)
– GLDAS VIC 3 capas (0-0.1, 0.1-1.6 y 1.6-1.9 

m)

Infiltración y escorrentía 
superficial

Procesos de caudales 
intermedios

Procesos de caudales 
base

~ 0.1 m

~ 0.2-0.5 m

~ 0.7-1.5 m

A
juste la profund

id
ad

 d
e las 

capas d
urante la calibración



NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 32

Profundidades de Enraizamiento

• Las profundidades de enraizamiento son independientes 
de las profundidades de las capas de suelo

• Las profundidades y distribuciones de enraizamiento son –
definidas por el usuario
– Se definen para cada tipo de vegetación en cada 

casilla de la cuadrícula
• La parametrización es importante para los cálculos de la 

transpiración vegetal
– Determina el agua disponible para ser absorbida por la 

vegetación
• La parametrización del enraizamiento se toma de 

publicaciones o se estima

Imagen de Documentación de VIC de Acceso Libre

Dosel 
Capa 

Capa 

Capa 
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Infiltración de Escorrentía al Suelo

• La infiltración escorrentía/suelo la define la curva de infiltración variable [Wood et 
al., 1992]

• Escala la infiltración máxima con una función no lineal del área fraccional saturada
– Permite los cálculos de la escorrentía para áreas a escala sub-cuadricular

• La forma de la curva es definida por el parámetro binf
(típicamente >0 - ~0.4)
– La cantidad de infiltración relativo al área saturada de 

la cuadrícula
• Un valor mayor de binf rinde menos infiltración y más

escorrentía (Qd)

Imagen de Documentación de VIC de Acceso Libre:  http://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview

Curva de Infiltración Variable

C
ap

ac
id

ad
 d

e 
In

fil
tra

ci
ón

Área Fraccional



NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 34

Flujo Sub-superficial

• El flujo subsuperficial (caudal base) se estima usando el modelo de caudal base 
del río Arno [Francini y Pacciani, 1991]

• Función de la humedad del suelo en la capa más baja
• Lineal cuando hay un contenido bajo de humedad del suelo

– Reduce la capacidad de respuesta del caudal base en condiciones secas
• No lineal en un contenido alto de humedad del suelo

– Respuesta rápida del caudal base en condiciones
húmedas

Caudal base lineal: 𝐵 = 678679:;
<7<=>

8 𝑊&

Imagen de Documentación de VIC de Acceso Libre:  http://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview/

Curva Caudal Base
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• Es importante entender la dinámica y la parametrización del caudal base para la 
calibración

• Ejemplo del cálculo del caudal base: https://goo.gl/5qFCKM
• Suponga un intervalo temporal (t1 a t2) y la humedad del suelo del nivel inferior 

incrementa de 300 a 310 mm. Encuentre el cambio en el caudal base para el 
intervalo temporal usando una parametrización diferente
– Cambie también los parámetros del modelo para diferentes resultados

• Wn
c (r Ws, Dsmax) parámetros definidos por los parámetros del suelo

o Wn
c = porosidad * profundidad del suelo

Formulación del Caudal Base
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Enrutamiento de Flujo Torrencial

• Se realiza el enrutamiento del flujo torrencial 
después de simulaciones en un esquema LSM

• Se desarrolló específicamente para acoplarse 
con un LSM [Lohmann et al., 1996; 1998]

• Esquema de enrutamiento de base 
cuadricular basado en el método 
hidrográfico unitario
– Crea una Función de respuesta al impulso 

(Impulse Response Function o IRF) para 
cada cuadrícula

– Calcula el porcentaje de la contribución al 
producto de cada casilla en la cuadrícula 
a cada intervalo temporal

Imagen de Documentación de VIC de Acceso Libre

Flujos de escorrentía y caudal base enrutados al borde de la cuadrícula

Escorrentía

Caudal Base Tiempo

Tiempo

Torrente enrutado a través de
una red de torrentes a una salida
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Consideraciones Computacionales

• Se recopila usando recopiladores “GNU C” gratuitos
– Se puede usar otros recopiladores, pero hay que probarlos

• La simulación se ejecuta casilla por casilla, se puede paralelizar muy 
eficientemente dividiendo el dominio en recorridos separados

• VIC típicamente se ejecuta usando los sistemas operativos UNIX/LINUX
– Es posible usar Windows OS pero no tiene apoyo

• Las simulaciones normalmente usan unos 5 MB de RAM
– La utilización de memoria no incrementa con el tamaño de la cuenca, pero ¡sí 

incrementa el tiempo de simulación!
• Requiere una cantidad de almacenamiento considerable para datos I/O

– Depende del tamaño de la cuenca, intervalo temporal etc.
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VIC- Recursos

• Antigua Página en Línea de VIC:
– http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Overview/ModelOv

erview.shtml

• Página Actual de VIC: http://vic.readthedocs.io/en/master/

• Página del Modelo de Enrutamiento: http://rvic.readthedocs.io/en/latest/

• Disponibilidad de Código Fuente:
– VIC GitHub: https://github.com/UW-Hydro/VIC
– RVIC GitHub: https://github.com/UW-Hydro/RVIC/
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